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resumen
El problema de la base privilegiada consiste en dar cuenta de la base que define el observable medido en
una medición cuántica, dada la supuesta ambigüedad teórica en la definición de dicho observable. El
propósito del presente artículo es analizar este problema escasamente explorado. El objetivo final es ar-
gumentar que, contrariamente a la opinión más difundida, la teoría de la decoherencia no aporta una
solución a dicho problema, no debido a su propia incapacidad, sino porque, en realidad, se trata de un
pseudo-problema que no requiere solución alguna.
Palabras-clave ● Aparato de medición. Entorno. Base del espacio de Hilbert. Superposición.
Introducción
Entre los múltiples desafíos que presenta la mecánica cuántica, el problema de la medi-
ción es sin duda el más discutido, tal vez porque es el que enfrenta el cuerpo teórico con
la evidencia empírica más directa. Resumidamente, dicho problema puede expresarse
en los siguientes términos: ¿cómo es posible explicar, en una medición cuántica, el
valor definido de los observables del aparato macroscópico, cuando desde el punto de
vista cuántico el sistema se encuentra en una superposición de estados? Cataratas de
tinta han corrido tras el intento de encontrar una respuesta adecuada a las dificultades
que plantea esta pregunta, e incluso muchas interpretaciones han sido diseñadas
específicamente para suministrar una solución conceptualmente admisible al proble-
ma. En efecto, puede discutirse acerca de la naturaleza de las partículas elementales,
del modo en que interactúan a través del espacio o de la interpretación de la estadística
que generan. Pero no podemos negar que, aun cuando una partícula cuántica se en-
cuentre en un estado de superposición, al efectuar una medición sobre ella observa-
mos la aguja del dispositivo de medición en una posición definida.
La respuesta tradicional al problema de la medición se basa en la llamada ‘hipó-
tesis del colapso’, formulada por primera vez por Werner Heisenberg en su famoso artí-
culo de 1927 en términos de “reducción del paquete de onda” (cf. Heisenberg, 1927).
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Según esta hipótesis, los sistemas cuánticos desarrollan dos tipos de evolución tem-
poral: una evolución determinista y unitaria cuando no son observados, y una transi-
ción indeterminista y no-unitaria (el “colapso” de la función de onda) al ser medidos.
Dicha transición conduciría al sistema de su estado de superposición original a otro
estado en el cual sistema y aparato de medición adquieren propiedades definidas.
Actualmente, en el ámbito de la física el problema de la medición se aborda a
partir de la teoría de la decoherencia inducida por el entorno (environment-induced
decoherence). Este programa teórico, desarrollado por un grupo liderado por Wojciech
Zurek (1981, 1982, 1991, 2003) y actualmente con sede en el laboratorio de Los Ala-
mos, se basa en el estudio de los efectos de la interacción entre un sistema cuántico,
considerado como un sistema abierto, y su entorno. De acuerdo con esa teoría, la
interacción sistema-entorno conduce al proceso de decoherencia que selecciona las
propiedades (“observables”) del sistema que adquieren valores definidos.
A su vez, con la difusión de la teoría de la decoherencia, incluso el propio pro-
blema de la medición se ha reformulado, ampliando sus alcances. Tal como indica
Schlosshauer (2004, p. 1270), actualmente las dificultades conceptuales de la medi-
ción cuántica pueden concentrarse en torno a dos núcleos:
● El problema de la lectura definida (definite outcome), que consiste en la pregunta
tradicional acerca de la medición cuántica: ¿por qué percibimos una lectura
definida en el dispositivo de medición cuando su estado es una superposición
de lecturas posibles?
● El problema de la base privilegiada (preferred basis): dado que existe una ambi-
güedad teórica en la definición del observable medido debido a la posibilidad
matemática de un cambio de base en la expresión del estado del sistema, ¿qué
fenómeno físico selecciona tal observable?
Mucho se ha discutido acerca de la capacidad de la teoría de la decoherencia para
resolver el problema tradicional de la medición, esto es, el problema de la lectura de-
finida. No obstante la amplia adhesión que despierta el programa, diversas voces se
han alzado para alertar contra la confianza excesiva en el papel de la decoherencia para
suministrar una respuesta al primer problema. Por el contrario, el problema de la base
privilegiada ha sido mucho menos discutido bajo el supuesto de que su solución es uno
de los méritos más evidentes de la teoría de la decoherencia. En efecto, incluso mu-
chos, de quienes impugnan la capacidad de la teoría para resolver el problema de la
lectura definida, admiten que la decoherencia es el proceso físico que selecciona uní-
vocamente el observable a medir.
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determina en cada instante el valor de los términos fuera de la diagonal. Zurek y sus
colaboradores demuestran que, para N suficientemente grande, a medida que el tiem-
po transcurre los estados |ε1(t)〉 y |ε2(t)〉 rápidamente tienden hacia la ortogonalidad de
modo que, en un intervalo muy corto,
 1 2( ) ε ( ) ε ( ) 0r t t t= → (3.10).
Esto significa que, para un “tiempo de decoherencia” extremadamente pequeño, el
operador densidad reducido ρr(t) converge a
 
2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2ρr c a p a p c a p a p= ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ (3.11),
donde los términos fuera de la diagonal han desaparecido. Según Zurek, ρr denota un
estado mezcla que sólo contiene los términos correspondientes a las correlaciones
clásicas y, por lo tanto, puede interpretarse en términos de ignorancia: el sistema com-
puesto S + M se encuentra en alguno de los estados |a1〉⊗|p1〉 o |a2〉⊗|p2〉, y las proba-
bilidades |c1|2 y |c2|2 miden nuestra ignorancia acerca del estado definido del sistema.
En consecuencia, la decoherencia inducida por el entorno conduciría al mismo estado
ρm introducido por la hipótesis del colapso (ecuación (2.4)), pero sin suponer un pro-
ceso físico adicional a la evolución unitaria descripta por la ecuación de Schrödinger.
Según Zurek, es precisamente la interacción entre S + M y su entorno E el proceso que
hace que “la función de onda parezca haber colapsado” (1981, p. 1517).
Algunos autores consideran que, con la teoría de la decoherencia, se ha alcanza-
do finalmente la respuesta que demandaba el problema de la medición. Por ejemplo,
bajo el supuesto de que una teoría física sólo debe dar cuenta de nuestras percepciones
sensibles (las “apariencias”), d’Espagnat sostiene que “la decoherencia explica las re-
cién mencionadas apariencias [las del mundo clásico], y éste es su resultado más im-
portante” (2000, p. 136). De un modo más explícito, en su libro sobre fundamentos de
mecánica cuántica, Auletta afirma que “la decoherencia es capaz de resolver práctica-
mente todos los problemas de la medición que han sido discutidos en los capítulos
previos” (2000, p. 289).
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Sin embargo, muchos especialistas no comparten este entusiasmo, y se mues-
tran escépticos respecto de la supuesta solución proporcionada por la teoría de la
decoherencia. Por ejemplo, Adler (2003) afirma que, aun cuando el operador densi-
dad reducido ρr carezca de términos cruzados (ecuación (3.11)), ello no nos autoriza a
afirmar que lo que se observa al final del proceso de medición es o bien el evento aso-
ciado con |a1〉⊗|p1〉, o bien el evento asociado con |a2〉⊗|p2〉; sobre esta base el autor con-
cluye: “no creo que ni los detallados cálculos teóricos ni los recientes resultados expe-
rimentales muestren que la decoherencia ha resuelto las dificultades asociadas con la
medición cuántica” (2003, p. 136). De acuerdo con Bub (1997), las dificultades son
aún más serias: el operador densidad reducido ρr no sólo es incapaz de dar cuenta de la
ocurrencia de sólo un evento asociado con un valor definido del puntero, sino que, en
realidad, es inconsistente con dicha ocurrencia. En efecto, la lectura de ρr en térmi-
nos de ignorancia equivale a su interpretación como un estado típico de la mecánica
estadística clásica, donde las probabilidades pueden ser concebidas como medidas de
nuestra ignorancia acerca de un estado subyacente bien definido que determina los
valores precisos de los observables del sistema. Pero este supuesto es inconsistente
con la interpretación estándar de la mecánica cuántica, en particular, con el vínculo
autoestado-autovalor (eigenstate-eigenvalue link), de acuerdo con el cual un observable
tiene valor definido si y sólo si el estado del sistema es un autoestado de dicho observa-
ble. Puesto que el estado del sistema compuesto no es un autoestado del observable
definido por los |ai〉⊗|pi〉, tal observable no posee valor definido. Éstas y otras conside-
raciones han conducido incluso a algunos físicos, cuyos aportes fueron centrales en el
desarrollo del programa de la decoherencia, a manifestar su escepticismo acerca de la
pertinencia de la decoherencia como respuesta al tradicional problema de la medi-
ción. Por ejemplo, Joos afirma explícitamente: “¿resuelve la decoherencia el proble-
ma de la medición? Claramente no” (2000, p. 14).
3 El problema de la base privilegiada
Mientras continúa el debate acerca del papel que cumple la decoherencia en el proble-
ma de la lectura definida (el tradicional problema de la medición), un nuevo problema
se ha instalado en las discusiones sobre el tema: el problema de la base privilegiada (cf.
Schlosshauer, 2007, p. 53-5). La dificultad residiría en la ambigüedad teórica en la
definición del observable medido, debida a la posibilidad matemática de expresar el
estado del sistema en diferentes bases del espacio de Hilbert. Veamos el problema tal
como es formulado por el propio Zurek (1981).
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to. Pero este modo de hablar es sólo una analogía con la medición clásica, donde la
correlación entre un observable A del sistema a medir y el puntero P del aparato de
medición permite conocer el valor de A a través del valor de P: cuando la columna de
mercurio del termómetro coincide con la marca “37”, medimos el valor 37º C de la
temperatura. Pero el físico experimental sabe que el objetivo de una medición cuántica
no es “descubrir” el valor del observable A en cada detección singular: bien conocidas
son las dificultades teóricas que acarrea la adjudicación de un valor preciso a un obser-
vable cuando el estado del sistema no es un autovector de dicho observable. El propó-
sito de una medición cuántica es reconstruir el estado ΨS 〉 en el que se encontraba el siste-
ma S antes de la interacción. Y para ello serán necesarias muchas detecciones, de modo
tal que la frecuencia con la que se detecta cada autovalor pi del puntero P brinde el valor
|ci|2 correspondiente.1 Por lo tanto, el aparato de medición se diseña para obtener los
valores |ci|2 para cualesquiera valores ci, esto es, para cualquier |ΨS 〉. En otras palabras,
es precisamente el estado inicial |ΨS 〉 = Σ ci |ai〉 el elemento en principio desconocido y
que se pretende reconstruir a partir de la medición cuántica.
Una vez que se ha comprendido la especificidad de la medición cuántica y se re-
cuerda el resultado del teorema de Schmidt, el argumento de la ambigüedad de la base
pierde su plausibilidad original. En efecto, el arreglo experimental se diseña para re-
construir el estado inicial del sistema S, sea cual sea ese estado inicial. El hecho de que,
para algunos casos particulares de |ΨS 〉 (casos degenerados que tienen medida nula en
el espacio de todos los posibles estados |ΨS 〉) pueda efectuarse el cambio de base no
trivial indicado en la ecuación (5.6) no implica ambigüedad alguna. La medición no se
diseña para medir un estado particular del sistema S, sino que debe ser efectiva para
cualquier |ΨS 〉. Por lo tanto, el legítimo puntero P queda unívocamente determinado
en los casos en que |ΨS 〉 no es degenerado, casos donde, por el teorema de Schmidt, las
descomposiciones en bases diferentes, tales como las expresadas en la ecuación (5.5),
no son posibles.
Cuando el argumento de la ambigüedad de la base se analiza a la luz de estas con-
sideraciones, es fácil comprobar que Zurek “construye” el problema de la base privile-
giada ignorando la naturaleza de la medición cuántica y suponiendo que el problema se
reduce a elegir una base para un estado cuántico. Pero una medición involucra un arreglo
experimental diseñado para reconstruir (al menos parcialmente) el estado inicial del
sistema a medir, sea cual sea ese estado, y por tanto existe una única base |ai〉⊗pi〉 que
1 Este objetivo debe poder lograrse incluso en el caso de una medición no-ideal, esto es, una medición en la cual la
correlación entre los autovectores del observable A y los autovectores del puntero P no es perfecta, puesto que la
medición ideal es una situación teórica que nunca se cumple en la práctica experimental (cf., para una discusión
sobre el tema, Lombardi & Castagnino, 2008; Castagnino & Lombardi, 2008).
05_Lombardi&Vanni.pmd 02/09/2010, 22:20285
286
Olímpia Lombardi & Leonardo Vanni
scientiæ zudia, São Paulo, v. 8, n. 2, p. 273-91, 2010
conserva la correlación necesaria para cualesquiera valores ci. En consecuencia, el pun-
tero P queda unívocamente definido, y los detectores deberán ser diseñados espe-
cíficamente para registrar los valores de ese puntero P y no los valores de cualquier
otro puntero P’.
En definitiva, la pregunta ¿cómo sabemos que estamos midiendo el observable
A o el observable A’? puede fácilmente responderse: sabemos que medimos el estado
del sistema en la base de A mediante el puntero P, y no en la base de A’ mediante el
puntero P’, porque sólo la base |ai〉⊗|pi〉 conserva la correlación entre los valores de
ambos observables para cualquier estado inicial |ΨS 〉 del sistema S. En otras palabras, lo
que el observador de la medición desconoce antes de la detección es el estado inicial
del sistema a medir, y no el puntero cuyos valores debe detectar o el observable del
sistema correlacionado con dicho puntero.
5 La medición como proceso
El argumento de la ambigüedad de la base privilegiada se presenta como una conse-
cuencia de un resultado matemático: la posibilidad de expresar un vector de un espa-
cio de Hilbert en cualquier base de dicho espacio. Sin embargo, esta presentación del
problema ignora que la medición cuántica es un proceso que se origina en el estado
inicial del sistema a medir y, en tanto proceso, debe estar regido por el postulado diná-
mico de la mecánica cuántica, esto es, la ecuación de Schrödinger. Veamos, entonces,
qué conclusiones pueden extraerse del argumento de la ambigüedad de la base cuando
la medición se concibe como un proceso cuántico.
Recordemos que, según el modelo de von Neumann, el sistema compuesto S + M
se encuentra inicialmente en un estado |Ψ0〉. A través de la interacción, |Ψ0〉 evolu-
ciona hasta un nuevo estado |Ψf〉 donde los autovectores del observable A en el siste-
ma S quedan correlacionados con los autovectores del observable P en el aparato M.
De acuerdo con la ecuación de Schrödinger, tal evolución se encuentra determinada
por un operador de evolución unitario Ut:
0 0 0i i f t i i i
i i
c a p U c a pΨ = ⊗ → Ψ = Ψ = ⊗∑ ∑ (6.1).
Según el argumento de la ambigüedad de la base, en este caso decimos que medimos el
observable mediante el puntero P. Sin embargo, prosigue el argumento, dado que |Ψf 〉
puede también expresarse en la base {|a’i〉⊗|p’i〉}, podríamos igualmente decir que he-
mos medido el observable A’ mediante el puntero P’.
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Ciertamente, este resultado no debería sorprendernos. En efecto, el hecho de
que la base privilegiada quede determinada por la forma del hamiltoniano de
interacción no es más que una formulación teórica general de un hecho empírico bien
conocido por cualquier físico experimental: la base que define los coeficientes del es-
tado a medir viene determinada por la construcción del aparato de medición. Por ejem-
plo, en el caso de la medición tipo Stern-Gerlach, si en lugar de colocar los detectores
en dirección z (“arriba-abajo”), se los coloca en dirección x (“derecha-izquierda”),
con el propósito de medir el spin Sx en dirección x, el resultado de esta “medición” será
que no habrá detección alguna. Y esto se debe a que el imán genera un campo magnéti-
co en dirección z y no en dirección x: el aparato ha sido diseñado de modo tal que el
momento Pz cumpla el papel de puntero. Si en lugar de medir el estado en la base del
spin Sz deseamos medirlo en la base del spin Sx, debemos rotar el imán 90º de modo tal
que el nuevo campo magnético correlacione Sx con Px en lugar de Sz con Pz. En términos
precisos y generales, si en un proceso de medición cuántica deseamos medir los coefi-
cientes c’i del estado expresado en la base del observable A’ mediante el puntero P’, en
lugar de los coeficientes ci de |ΨS 〉 expresado en la base de A mediante el puntero P,
debemos cambiar el aparato de medición, esto es, reemplazar el aparato original con
su hamiltoniano de interacción Hint = f(A,P) por un nuevo aparato con H’int = f(A’,P’).
Y, ciertamente, el entorno no ha jugado papel alguno en la selección de la base privile-
giada determinada por A y P.
Conclusiones
Durante las últimas décadas se ha producido una explosión en los estudios sobre
decoherencia en el ámbito de la física. En particular, la investigación de este fenóme-
no ha cobrado una especial importancia en la llamada “computación cuántica”, donde
la decoherencia constituye el mayor obstáculo al que debe enfrentarse la implementa-
ción de sistemas de información que aprovechan las superposiciones cuánticas. Sin
embargo, las discusiones teóricas en torno a los fundamentos de la teoría continúan
presentando algunos ángulos oscuros.
En el presente trabajo hemos analizado el problema de la base privilegiada, un
problema que comienza a admitirse como tal desde el mismo momento en que la teo-
ría de decoherencia se propone como su solución. Mediante diferentes argumentos
hemos sostenido que, en realidad, se trata de un pseudo-problema, construido ad hoc
sobre la base de una incorrecta concepción de la medición cuántica. Cuando, por el
contrario, la medición cuántica se concibe como un proceso que involucra el estado
inicial del sistema a medir y el arreglo experimental mediante el cual se efectúa la me-
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dición, el problema de la base privilegiada se disuelve: no existe ambigüedad alguna
respecto de la base de medición y, por tanto, la decoherencia inducida por el entorno
no resulta necesaria para la selección de dicha base. Los físicos experimentales pueden
continuar efectuando sus mediciones cuánticas sin preocuparse por el problema de la
base privilegiada, tal como de hecho han venido haciéndolo desde hace casi un siglo.
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abstract
The problem of the preferred basis consists in accounting for the basis that defines the measured ob-
servable in a quantum measurement, given the supposed theoretical ambiguity in the definition of such
an observable. The purpose of this paper is to analyze this scarcely explored problem. The final aim con-
sists in arguing that, contrary to a widespread opinion, the theory of decoherence does not supply a solu-
tion to this problem, not due to its own inability, but because the problem is actually a pseudo-problem
which does not require a solution.
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